Yildizlarin Yapisi ve Evrimi

Virial Teoremi



Isi Enerjisi

Hidrostatik denge konusunda gordigimiuz en
onemli olay M kitlesinde ve R yaricapindaki
bir yildiz eger dengede ise ic bdlgede belirli
bir sicakligin olmasi gerekir.

Sicaklik dustk olursa basing cekim kuvvetini
dengeleyemeyecektir. Eger sicaklik blyuk
olsaydi bu kez yaricap buyuyecekti.

Buradan hareketle sicakligin hidrostatik
denge kosuluyla olusturuldugunu biliyoruz.




Isi Enerjisi

Simdi yildizin icinde 1s1 ve cekim enerjisi
arasindaki iliskiye bakalim.

Bir gaz icindeki IsiI enerjisi parcacik basina

3
EkinZEkT ==
Seklindeki kinetik enerji ile bulunur.
Burada k Boltzmann sabiti k=1.38 10-16
erg/der. Yine hareketli bir parcacigin
Kinetik enerjisi




Isi Enerjisi

Ekin:%m\/2 <2>
Hareketin ¢ boyutlu oldugunu gézonine

alirsak : 3

—mV2 = EkT <3>

Burada m=p my, olup parcacigin ortalama
kUtlesi, m, ise hidrojen atomunun

kitlesidir. n=p/m cm3'deki parcacik sayisl
olmak tGzere cm3'deki iIsisal kinetik eneriji,




Isi Enerjisi

Em =N g KT <4>

Merkezden r uzakhginda dV=4nrr2dr
hacmindaki her kitle kabugu icin isisal
Kinetik enerjli,

AE, =4zxridr nng ==
Ve yildizin timu icin toplam eneriji,
R
3
= | —kTndzrdr <6>
E.=|3




Isi Enerjisi

Gaz basinci igin P, = nKT bagintisini
kullanarak i1s1 enerjisini

R
Em:j ng 4 redr <7>

0

seklinde yazabiliriz. Gaz basinc
hidrostatik denge denkleminin
Integrasyonundan bulunabillir.

dP GM
- =PY(N)=—p—" ==
r r




Isi Enerjisi

Bu denklemin her iki tarafini (P 4nr3dr)
ile carpip r=0 dan r=R’ye integre edelim

RdPg
I Arrrsdr =
- dr

Sol tarafin pargall mtegrali

R
3dr=—jp%4n r’dr <9>
=

Tddrg 4 ridr = P Az L IBP 47zr2dr__fgp Arridr  <10>
0

R R GM
Sonug = —I3Pg Az rdr :—Ip r "Arridr| <i1>
0




Isi Enerjisi

Denklemin sol tarafi i1si enerjisinin iki
kati oldugunu gorelim

r

R
2E =—ijMr47Z'I’2dr <12>
0

Unutmayalim ki bu denklem P (r), M(r) ve
p(r)'nin ne oldugu bilinmeden hidrostatik
denge denkleminden cikartiimistir. Simdi
denklemin sag tarafini inceleyelim.




Cekim Enerjisi

Yildiz olusurken Am=p4nrr2dr’lik bir kitle
elemaninin r yaricapindaki M, tzerine
dusmesiyle ortaya cikacak cekim enerjisi

AE = j kuvvet ds <13>

cekim

Cekim ivmesi ise g(s) GM,/s? dir.

2 drds <14>

( ¢ GM
Qeklm _[ g (S) Am dS = SZ :
0 0

Bu integrali alirsak




Cekim Enerjisi

AE,. :{—%} p4ﬂr2dr=—%p4ﬂ'r2dl’ <15>

cekim
S

Yildizi olusturan tim kitle elemanlari
boyunca integre edersek

R
E<;ekim = '([ GM

r
Bu ifade ise <12> denkleminin sag
tarafi ile aynidir.

" pdrridr <16>

E :—EE <17>

181 2 cekim




Virial Teoremi

Bu baginti
disinda) ya
eger yildiz

nerhangibir yaklasim (E.=E,;,
pmadigimiz icin bu baginti

nidrostatik dengede ve ideal

gaz durumunda ise her P(r), T(r) ve
M(r) icin gecerlidir. Bu bagintiya Virial
Teoremi denir.

Bu bagintinin en 6nemli sonucu yildiz

gelisiminin
buzulmeye

ik evreleridir. Yildiz
basladiginda aciga cikan

cekim enerjisi 1sI enerjisine donusur.




Virial Teoremi

Aciga cikan cekim enerjisinin yarisi IS
enerjisine donlstigunde yildiz hidrostatik
dengeye ulasir. Daha fazlasi dontsurse bu
kez icyapida sicaklik artar, denge bozulur ve
vildiz genisler. Denge kurulana kadar yildiz
sogumak zorunda kalir. Yildiz isisal
enerjisinin bir bolumunu 1sinim olarak
yuzeyden salar, dolayisiyla sicaklik duser ve
cOkme devam eder. Bu buzulme surecinde
aciga cikan cekim enerjisinin yarisi 1sinim
enerjisi olarak salinir,




Virial Teoremi

Yildiz anakol yildizi olana kadar buziulmesi ne
kadar zaman alir? Icerdeki fazla isinin yildizi
terketmesine izin verecek kadar uzun zaman
alir. Iceriden disariya dogru isi enerjisi
Isinimla tasiniyorsa , isinim yolunu bulana
kadar devam eder.

Ornegin Glnes'’in saniyede enerji kaybi
L=4*1033 erg/s’dir. Gunesin serbest birakilan
cekim enerjisi <16> denklemi ile verilir. Sabit
yogunluklu bir yildiz icin




Virial Teoremi

M,=4/3 n r3 p ile verilir. <16> denklemi

@(;eklm__.‘,OZEﬂ'ZGI’A'dT——p Gig ’R> = —%Gzlz

Gunes’'in kutlesi igin Mg=2*10°3 gr,

yaricapl! icin Re=7*10'° cm alirsak
2.4%10%

— — 48
Eocerim = T G=24+10"erg

Gunes blzullUrken bu enerjinin yarisini
Isinimla kaybetmis olmalidir. Onun simdiki

ile ayni i1sidigini varsayarsak blzilme
zamani olarak,




Kelvin-Helmholtz Zamani

- 1.2%10%
~ 4x%10%

t s=3%10"s

Yani 107 yil buluruz. Yani Gunes’in
bluzulmesi 10 milyon yil almis olmalidir.
Yildizlar icin bu blzllme zamanina
Kelvin-Helmholtz zamani denir.

Fotonun iceriden disariya dogru olan
yolculuguna bakalim. Bluyuk kitleli
vildizlarda bu zaman daha kisadir.




Virial Teoremi

Hidrostatik denge ve kitle surekliligi
denklemlerinden bir baska sonuca daha

gitmek mumkandar. [dP_ GM,p, M _ 2,

dr r2 dr

A7r°dP = —47rGM pdr =—(GM /r)dM
TUm yildiz Uzerinden integre edersek

M.y

Py
3[VdP=—[(GM/r)dM
Pm

0

Sol taraftaki parcali integrali alirsak

Vy My
3[PV], -3[ PdV = - [ (GM /r)dM
0 0




Virial Teoremi

d_M:47;r2p V :%ﬂFS = dV =4zr’dr = dM = pdV

dr

dV yerine dM’li ifadeyi yazalim, V_,=0.

Vy MV My
3[PV] —3[PdV = [ (GM /r)dM Axr! Py—SI%dM
0 0 0

M
yP — g
Sonuc 47zr;py:3j;dM+Q Virial Teoremi
0

Eger yildiz bir bosluk ile gevrili ise P,=0 ve
denklemin sol tarafi O olurdu. Yluzey basinci
sifir degil ama merkez basinci ile
karsilastirildiginda cok kicltktir, boslanabilir




Yildiz Maddesinin Fiziksel Durumu

Sicaklik yuksek kati olamaz.

Yogunluk ylksek gaz halinde olamaz.
Tartismalar bitti ve yildiz ideal bir gaz.
Bu iyonize olmus bir gaz yani plazma.
En siki bagl elektronlar haric atomlarindan ayri.
Cekirdek boyutu 10-18cm atom 10-13cm.

O zaman yuksek yogunluk aciklanabilir.
Cekirdek ve elektronlar arasindaki kuvvet.
Isinim siddeti yildiz maddesi ile 1sisal dengede
Fotonlarda bir basin¢ uygular, gazlar gibi.
Isinim basinci gaz basinci kadar 6nemli degil.




Ideal Gaz

Gazlarin kinetik teorisinden ideal gaz basinci
P, = NKT k =1.38x107% JK*

Isinim basinci ise su formul ile verilir.

:EaT4 a=755x10" JIJm3K™

isumm 3

Burada a, 1sinim yogunlugu sabitidir.




Bir Yildizin Ortalama Sicakligi

Virial teoreminin sag tarafi negatif cekimsel
potansiyel enerjisi oldu§junu biliyoruz

_Qj

Bu integralde r ylldlzm icindeki her yerde
r,/’den kiguktar. O zaman 1/r de 1/r,/den

bUyUktUr. GM 2
Q> j—dM =— y

y y

Eger yildiz, 1sinim basinci boslanabilen
ideal gazdan olusmus varsayarsak Virial
teoreminin diger terimi su sekli alir.




Bir Yildizin Ortalama Sicakligi

MyP _Myk_T
3£;dM_3_([ .

dM =M, T

3k, =

m

Burada p=nm’‘dir ve m, yildiz maddesindeki
parcaciklarin ortalama kditlesidir ve T,

My
M, T = [ TdM
0

Esitligi ile tanimlanan ortalama sicakliktir.
Simdi cikarttigimiz ¢ denklemi géz énine

alalim

MyP
471y P =3 [ —dM + Q
2 P

MV
-Q> .[G—MdM =
0 ry

2
GMy
2ry

My My -
3j5d|\/| :sjk—TdM “Fm T
o P o M i




Bir Yildizin Ortalama Sicakligi

GM 2 — GM? — GM?
. :%M T>—~ T it

M, P
3[—dM=-Q> , >
e 2r, m 2r, 2r, 3kM

6kry

Bu ifadeye Giines’in degerlerini yazarsak

ve m’l hidrojenin kutlesi cinsinden yazarsak
T >4x10°(m/m,,) 'K

Parantez icindeki ifadeyi bilmemiz gerekir.

Ileride gdrecegiz iyonize hidrojen icin bu

deger 0.5 dir.




Bir Yildizin Ortalama Sicakligi

O zaman Gulnesin ortalama sicakligi

T, >2x10°% °K

Bu sicaklik cok yuksek, yorumla. Gunesin

ortalama yogunlugu ise,

= = ~1.4x10° kam
Pr V. 4xr? J

Bu yogunluk ve sicaklikta gazin tamamen
iyonize oldugunu soyleyebiliriz. Yogunluk su
ve benzer sivilarinkinden biraz daha fazladir.




Isinim ve Gaz Basinci Karsilastirmasi

Gunesin icinde oOrnek bir nokta icin 1sinim ve
gaz basincini karsilastirabiliriz.

4 Pwmzm - aTS
Pee=NKT P . =@/3)aT P 3nk

LSInim gaz

Burada T=T=2x108K ve n=2p/m,=2x103°
Degerleri yerlestirirsek,
Buradan anlasiliyor ki Gunes icin
P _10¢|  1S1NIM basincl boglanacak kadar
Poa: kicuk. Bu durum bir cok yildizda
gecerlidir.




	Yıldızların Yapısı ve Evrimi
	Isı Enerjisi
	Isı Enerjisi
	Isı Enerjisi
	Isı Enerjisi
	Isı Enerjisi
	Isı Enerjisi
	Isı Enerjisi
	Çekim Enerjisi
	Çekim Enerjisi
	Virial Teoremi
	Virial Teoremi
	Virial Teoremi
	Virial Teoremi
	Kelvin-Helmholtz Zamanı
	Virial Teoremi
	Virial Teoremi
	Yıldız Maddesinin Fiziksel Durumu
	İdeal Gaz
	Bir Yıldızın Ortalama Sıcaklığı
	Bir Yıldızın Ortalama Sıcaklığı
	Bir Yıldızın Ortalama Sıcaklığı
	Bir Yıldızın Ortalama Sıcaklığı
	Işınım ve Gaz Basıncı Karşılaştırması

